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Gliederung
•  Einleitung und Motivation
•  TiN/ZrN-Viellagen-Verschleißschutzschichten
•  Cr/CrN/B4C-Mehrlagen-Verschleißschutzschichten

















• Das Interface kann das Kristallwachstum unterbrechen:
Rissverzweigung (+), Zähigkeitsbeitrag (+), Eigenspannung (+)
• Rissablenkenung am Interface,
• Nano-Delaminationen am Interface:
Eigenspannungen (+), Rissausbreitung (+)






• Reaktives d.c. Magnetronzerstäuben
• Ti-Target (6 kW), Zr-Target (4 kW)
• Ar : N2 = 200 sccm : 56 sccm
• 200 °C Substrattemperatur
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N1  49.6 at%
Ti2 45.7 at%
O1   2.5 at%








































r1 N1  48.1 at%
Zr2 48.2 at%
O1   2.3 at%































































































































crystallite size: 30 nm
strain: 8x10-3
TiN-layer:
crystallite size: 35 nm
strain: 7x10-3























 = 0.42448 nm
l
D(TiN, JCPDS 38-1420)
 = 0.424173 nm
l
D(ZrN)
 = 0.45898 nm
l
D(ZrN, JCPDS 35-0753)
 = 0.457746 nm















 = 0.41352 nm
l
D(TiN, JCPDS 38-1420)
 = 0.424173 nm
l
D(ZrN)
 = 0.4568 nm
l
D(ZrN, JCPDS 35-0735)















































h2 + k2 + l2h2 + k2 + l2
IAM – AWP12
Mikrostruktur: HRTEM
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avoiding of cold weldings
avoiding of Zn enrichment
take up perpendicular forces





take up perpendicular and
lateral forces due to
the forming process
WeB10: P. Pesch, S. Sattel, S. Woestmann, S. Ulrich:
New multifunctional PVD-hard coatings for steel sheet
Borkarbid - 3-Lagen-Konzept für die Beschichtung von Umformwerkzeugen
IAM – AWP23
Borkarbidschichten
Cr-CrN-B4C-Schicht TiN ReferenzschichtAdam Opel AG - Umformwerkzeug 
Borkarbid - 3-Lagen-Konzept für die Beschichtung von Umformwerkzeugen
Entwicklung der kompletten technologischen Prozesslinie:
nanodesign  modelling  synthesis  characterization (constitution, nanostructure, property profile)  function test: 
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Motivation: Verschleißschutzschicht mit integrierter Sensorfunktion zur berührungslosen 









• Hohe Härte (~ 20 GPa)
• Hohe thermische Stabilität

















• Nanokomposit mit FeCo und HfN
Phase
• HfN hemmt FeCo Kornwachstum
 Verringerung des Koerzitivfeldes Hc
TiN
• Einphasig
• Härte: 18 – 21 GPa





































PHF = 250 W
Ti50N50 Target
PDC = 700 W
Substrat p = 0,2 Pa
N2/Ar = 3%





1h bei 400°C oder 600°C im Vakuum und 
B = 50mT






1. Variation der Doppellagenanzahl n = 7 - 399
2. Variation des magnetischen Volumenverhältnisses Vmag/Vges = 0,4 - 0,7
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Mikrostruktur









































• Amorphe FeCo- und HfN-Phase, 
nanokristalline kfz TiN-Phase
• TiN(200)-Textur
• TiN(200)-Reflex zu kleineren Winkeln 
verschoben
 TiN-Gitteraufweitung
1h bei 400 °C:
• Amorphe FeCo- und HfN-Phase, 
nanokristalline kfz TiN-Phase
• TiN(200)-Textur
• Abnahme der TiN(200)-Reflexverschiebung
1h bei 600 °C:
• Polykristalline krz FeCo-, kfz HfN- und 
nanokristalline kfz TiN-Phase
• Vollständige Relaxation der TiN(200)-
Reflexverschiebung 
 Atome in Gleichgewichtsposition
• Abnahme der TiN(200)-Halbwertsbreite
 Kornwachstum
• Breite FeCo- und HfN-Reflexe
 Jeweils geringe Korndurchmesser
IAM – AWP32
Statische magnetische Eigenschaften







































Gesamtdicke magnetische Lagen t
m
 [nm]
Änderung des Sättigungssignals , mit abnehmender magnetischer Schichtdicke tm bezogen auf das 
Referenzvolumen mit der Sättigungspolarisation Js,0 und der magnetischen Schichtdicke tm,0:
,
, ,
Das auf das Referenzvolumen normierte Sättigungssignal nimmt deutlich um 56 % mit sinkender 
magnetischer Gesamtdicke von 57 % ab.
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Heizen von 25°C auf 300°C:
• Kurvenmaximum des Imaginärteils verschiebt sich zu niedrigeren Frequenzen
• Anfangspermeabilität steigt
• Halbwertsbreite steigt aufgrund thermischer Fluktuationen
Realteil Imaginärteil
IAM – AWP34
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n = 7 Doppellagen
1h bei 400°C
Spannungsabhängige HF-Permeabilität
Verschiebung des Resonanzkurvenmaximums 
zu höheren Frequenzen
Kompressive SpannungenTensile Spannungen
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Zusammenfassung
TiN/FeCoHfN-Viellagen-Verschleißschutzschichten mit integrierter Sensorfunktionalität
• Erfolgreiche Kombination von magnetischen und mechanischen Eigenschaften in Fe32Co44Hf12N12 /Ti50N50
Viellagenschichten zur berührungslosen Detektion von Schichteigenschaftsänderungen
• Materialabtrag ist über eine Abnahme der HF-Messsignalintensität ab tm = 293 nm detektierbar
• Temperaturerhöhung ist über die Abnahme von fg mit einer Sensitivität von mindestens 1,5 MHz/°C 
detektierbar
• Modellhafte Beschreibung der temperaturabhängigen Resonanzfrequenz
• Mechanisch induzierte Spannungen sind über die Verschiebung von fg mit einer Sensitivität von 
mindestens 56,8 MHz/MPa detektierbar
• Modellhafte Beschreibung der spannungsabhängigen Resonanzfrequenz
TiN/ZrN-Viellagen-Verschleißschutzschichten, Cr/CrN/B4C-Mehrlagen-Verschleißschutzschichten
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